نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم شماره دو» ۱۳۹۷ 


بهینه سازی پارامترهای موّثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت نانوبیو کامیوزیتی بلی لا کتیک گلیکو لیت 
اسید/ کیتوزان * 


صدیقه واعظی فر ٩‏ الهام حلوانی انارکی(" 


جکیده 


جح 
علم بین رشته‌ای مهندسی بافت, سلول‌های ناحیه‌ای از بدن یا سلول‌های بنیادی در محیط ارج بدن را کشت داده, مجتمع سلولی رشد و 
تمایزیافته را بر روی بسترهای بیومتریالی نشانده و وارد بدن فرد بیمار می‌کنند. پل یلاکنی کگلیکولیک‌اسید ‏ وکیتوزان به‌ترتیب از دسته‌ی پلیمرهای 
مصنوعی و طبیعی متاول برا ی کاربردهای مهندسی بافت هستند. در این پژوهش با استفاده از روش الکتروریس ی/الکترواسپری همزمان, داربست 
مهندسی بافت نانوبی وکامپوزیتی تهیه شد. در این تحفیق الیافی با آرايش تصادفی و همراستا تهیه شد و مورفولوژی و میانگین اندازه ذرات و 
میانگین قطر الیاف به رو شآنالیز با نرم افزار مورد ارزیابی قرا رگرفت. 


واژه‌های کلیدی الکترواسپری. الکتروریسی پلی لاکتیک گلیکولیک اسید. داربست. نانوذرات کیتوزان مهندسی بافت. 
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۱۳۹ 


مقدمه 
در سال‌های اخیر با گسترش علم بین رشته‌ای مهندسی 
بافت که تلفیقی از به‌کارگیری روش‌های سلولی. مهندسی 
و علم مواد در ساخت بافت‌های زنده است. روزنه‌ی 
امیدی برای درمان و ترمیم ضایعات بافتی و نقص عضو 
پدید آمده است. با استفاده از این فناوری سلول‌های 
ناحیه‌ای از بدن يا سلول‌های بنیادی را در محیط خارج 
بدن کشت داده و سپس مجتمع سلولی رشد کرده و یا 
تمایزیافته را وارد بدن فرد بیمار می‌کنند. در بیشتر مواقع. 
تکثیر و تمایز سلول‌ها بر روی بسترهایی صورت می گیرد 
که تقلیدی از ماتریکس خارج سلولی سلول‌های حیوانی 
آنتبت. این بسترهای مهندسی بافت از جنس پلیمرهای 
مصنوعی و طبیعی می‌باشند. پلی‌لاکتیک گلیکولیک‌اسید و 
کیتوزان به‌ترتیب از دسته‌ی پلیمرهای مصنوعی و طبیعی 
متداول برای کاربردهای مهندسی بافت هستند. در داخحل 
بدن. بافت‌ها یک ساختار سه بعدی دارند. در مهندسی 
پافت. برای اینکه داربست تولیدشده به‌طور 
موفقیت‌آمیزی برای تولید مجدد بافت به‌کار رود باید یک 
ساختار سه بعدی داشته باشد که سلول‌ها به‌راحتی بر 
روی آن توزیع شوند. فناوری‌های مختلفی برای ساحت 
داربست‌های سلولی به‌کار می‌رود که از آن جمله می‌توان 
به روش‌های جداسازی فاز حل‌سازی ذره‌ای» ریختگی 
حلال. خشک‌کردن انجمادی و الکتروریسی اشاره کرد 
[1]. الکتروریسی روش ریسندگی الیاف است که وابسته 
به نیروهای الکتروستاتیکی بوده و برای تولید الباف با 
قطرهایی در محدوده‌ی نانو و میکرومتر استفاده می‌شود. 
این روش به‌عنوان یک روش ساده. پیشرفت‌های زیادی 
را در زمینه‌ی تولید الیاف از محلول‌های پلیمری یا مذاب 
ذاشه اس اضول کار به ایرتضو و اس کم با فراودادق 
یک الکترود در محلول پلیمری و الکترود دیگر در 
صفحه‌ی جمع‌کننده يا متصل‌کردن آن به زمین یک 
سل کیک کین ره سم اماب تک فا 
در نوک سوزن و صفحه‌ی جمع‌کننده الیاف اعمال 


می‌شود. 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


علاوه بر تولید نانوالیاف با استفاده از این دستگاه می 
تشکیل نانوذرات و یکنواختی اندازه ذرات ایجاد شده با 
استفاده از روش الکترواسپری ات کین بالایی به کنترل 
پارامترهای موثر بر فرآیند دارد. 

با توجه به مطالعات صورت گرفته و با در نظرگرفتن 
خواص مناسب داربست ۳1/0۸/05 اخیرا ساخت این 
داربست به روش‌های مختلف و استفاده از آن در مهندسی 
حاضر از ترکیب این دو پلیمر طبیعی و مصنوعی جهت 
ساخت داربست استفاده شد. در بخشی از این پروژه 
عظیم. تهیه داربست در دو حالت سرنگ‌های عمود برهم 
و سرنگ‌های هم راستا مورد ارزیابی قرار گرفت که 
دستاوردهای آن در این مقاله آورده شده است. 


مواد و روش‌ها 
مواد مورد استفاده. مشخصات مواد مورد استفاده در 


تهیه‌ی داربست‌های مختلف در جدول (۱) آمده است. 


جدول ۱ نام و شرکت سازنده مواد مورد استفاده در تهیه‌ی 


داریست‌ها 
نام ماده شرکت سازنده 
کیتوزان سیگما-آلدریچ 
پلی‌لاکتیک گلیک ولیک اسید سیگما-آلدریچ 
تری‌فلورواتانول مرک 
تری فلورواستیک‌اسید مرک 
اسید استیک مرک 
اتانول مرگ 


تهیه‌ی نانوذرات کیتوزان به روش الکترواسپری 
ای ار درا وان با فاد اد دی اوق 
یتا تشک بو ری رگا نی با هی 
محلول, ولتاژ نرخ جریان محلول و فاصله سر سرنگ تا 


سال بیست و نهم. شماره دی ۱۳۹۷ 


صدیقه واعظی فر- الهام حلوانی انارکی 


صفحه‌ی جمع‌کننده بررسی شد. محلول‌های کیتوزان با 
غلظت ۰/۵ و ۱/۰ درصد وزنی-حجمی در اسیداستیک 
7٩۰(‏ حجمیحجمی) و با غلظت ۸/۰ ۲/۰ و ۳/۰ 
درصد وزنی-حجمی در تری‌فلورواستیک‌اسیدتهیه شد. 
این غلظت‌ها با حل کردن مقدار مناسب از پودر پلیمری 
کیتوزان در حلال‌های ذکر شده در ظرف دربسته تهیه 
شدند. جهت حصول اطمینان از یکنواختی محلول‌های 
تهیه شده. هم‌زدن به کمک همزن مغناطیسی در دمای 
اتاق به‌مدت ۶ ساعت ادامه یافت. در این بخش 
محلولهای با دو حلال مختلف اسید استیک و 
تری‌فلورواستیک‌اسید با غلظت های مختلف 
الکترواسپری شد. قبل از بررسی پارامترها به منظور 
قرارگیری سرنگ 
الکترواسپری در دو حالت عمود بر میز کار و هم راستا با 


انتخاب شرایط بهینه نحوه 
میز کار مورد ارزیابی قرار گرفت. 


تهیه نانوالیاف ۳1,6۸ به روش الکتروریسی 
محلول‌های الکتروریسی با حل‌کردن مقدار مورد نیاز 
گرانول بای لاکیکگلایکر لیک‌اسید در . حلال خالصن 
تری‌فلورواتانول در ظرف دربسته تهیه‌شدند. جهت 
حصول اطمینان از یکنواختی محلول‌های الکتروریسی. 
هم‌زدن به کمک همزن مغناطیسی در دمای اتاق به‌مدت 
۳ ماع اذامهبافت: 

قابلیت الکتروریسی و شرایط بهینه‌ی تولید نانوالیاف» 
با آزمودن محلول‌هایی با غلظت متفاوت در محدوده‌های 
متفاوتی از ولتاژ نرخ پمپاز (نرخ تغذیه محلول) و در 
صورت نیاز فاصله سر سرنگ تا صفحه‌ی جمع‌کننده 
ترجه مب 

جهت به‌دست آوردن شرایط بهینه به‌منظور رسیدن به 
حداقل میانگین قطر الیاف. پارامترهای مختلف نظیر 
غلظت. نرخ تغذیه اختلاف پتانسیل و فاصله تا صفحه 
جمع کننده تغییر داده شد. در هر یک از شرایط مذکور 
فرایند الکتروریسی با جمع‌آوری الیاف برروی درام 


پوشیده شده با فویل آلومینیوم با سرعت چرخش پایین 


سال بیست و هم شماره دوء ۱۳۹۷ 


۱۷ 


(۵۰ دور بر دقیقه) جهت به دست آوردن الیاف با آرایش 
نامنظم و با جمع آوری بر روی درام با سرعت چرحش 
بالا (۲۰۰۰ دور بر دقیقه) به منظور دستیابی به الیاف با 
آرایش موازی انجام شد. شرایط بهینه جهت تهیه 


نانوالیاف به دست آمد. 


تهیه نانوبیو کامپوزیت به روش الکتروریسی و 
الکترواسپری همزمان در دو حالت سرنگ‌های عمود 
برهم و سرنگ‌های هم راستا 
به‌منظور تهیه‌ی داربست نانوبیوکامپوزیت ۳10۸/05 از 
الکترواسپری محلول کیتوزان بر روی وب نانوالیاف در 
حال الکتروریسی محلول 10۸ به‌طور همزمان از دو 
سرنگ در دو حالت استفاده شد. در حالت اول موقعیت 
قرارگیری دو سرنگ نسبت به هم عمود بوده (شکل (۱- 
الف)) و در حالت دوم دو سرنگ در موقعیت موازی و 

هم راستا با یکدیگر قرار گرفت (شکل (۱-ب)). 
همانطور که در بخش تهیه‌ی نانوذرات کیتوزان به 
روش الکترواسپری گفته شد به دلیل تاثیر جاذبه زمین بر 
روی میزان کشش قطرات و ذرات ریز محلول در حالت 
سرنگ‌های عمود برهم عدم یکنواعتی در تشکیل ذرات 
را خواهیم داشت و ذرات به صورت غیر قابل کنترل و 
به شکل کلوخه بر روی بستر جمع آوری می‌شوند. 
بنابراین حالت سرنگ‌های هم راستا مطلبق با شکل (۱- 
ب) انتخاب شد. در شرایط بهینه» محلول ۸۲ وزنی- 
حجمی از کیتوزان در حلال تری فلورواستیک اسید تهیه 
شد. این محلول درون یکی از سرنگ‌ها پر شد و بر روی 
یکی از پمپ‌های تزریق سوار شد. همچنین محلول 
تهیه‌شده‌ی ۲۶ وزنی - حجمی از ۳1.0۸ در حلال تری 
فلورواتانول نیز درون سرنگ دیگر پر شد و بر روی پمپ 
تزریقی هم راستا سوار شد. با اعمال شرایط بهینه 
نانوبیوکامپوزیت ۳۸۵/05 با موفقیت تهیه شد. لازم 
به‌ذکر است که کنترل پارامترهای محیطی نظیر نحوه 
قرارگیری سرنگ‌های تزریق نسبت به یکدیگن جاذبه 
زمین بر روی قطرات پلیمری. دمای محیط و جریان 


۱/۸ 


جوی در اطراف سیستم در دستیایی به وب 
نانوبیوکامپوزیت کاملا یکنواخت بسیار حائز اهمیت 
است. وب نانوبیوکامپوزیت ۳1۸۵/۹ با استفاده از این 


روش در سه نسبت ٩۰/۱۰‏ ۸۰/۲۰ و ۷۰/۳۰ تهیه‌شد. 


(ب 
شکل ۱ الف) سرنگ‌های تزریق عمود برهم و ب) سرنگ‌های 


ترریق هم راستا 


بررسی مورفولوژی و تعبین میانگین قطر نانوذرات و 
نانوالیاف در داربست‌های تهیه شده 
داربست‌های نانوبیوکامپوزیتی در همه نسبت‌های 
ذکرشده با آرایش الیاف تصادفی و الیاف موازی تهیه شد. 
مشاهده مورفولوژی الیاف توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی صورت گرفت. جهت تعیین میانگین قطر 
نانوالیاف و نانوذرات در دابست‌ها از روش آنالیز تصاویر 

با نرم افزار [ 1۳0226 استفاده شد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواة 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


یافته ها و بحث 

یک داربست ایده‌آل برای ترمیم بافت» بایستی 
خحصوصیات حیاتی و مهمی مانند زیست‌تخریب‌پذیری با 
سرعت کنترل‌شده و زیست‌سازگاری داشته باشد. 
همچنین روش تولید داربست بایستی خواص مکانیکی - 
فیزیکی لازم را برای داربست تأمین کند. ضمن این که 
آسان و اقتصادی باشد [4,7,8]. بنابراین روش تولید و 
طراحی داربست از عوامل اساسی برای بهبود عملکرد 
بافت ترمیم شده است. از آنجا که خصوصیات سطح 
داربست مورد استفاده در مهندسی بافت نقش به‌سزایی 
در چسبندگی, رشد و تکثیر سلول‌ها و ایجاد ماده‌ی زمینه 
برون‌سلولی دارد. موفولوژی داربست ها مورد ارزیابی 
قرار گرفت. 


ارزیابی تأثیر نحوه قرارگیری سرنگ الکترواسپری بر 

روی مورفولوژی و اندازه ذرات نانوکیتوزان 
نتایج حاصل از الکترواسپری با سرنگ عمود بر میز کار 
نشان داد به دلیل تاثیر جاذبه زمین بر روی میزان کشسش 
قطرات و ذرات ریز محلول در این حالت عدم یکنواختی 
در تشکیل ذرات را خواهیم داشت و ذرات به صورت 
غیر قابل کنترل و به شکل کلوخه بر روی بستر جمع 
آوری می شوند. بنابراین حالت هم راستا با میز کار برای 
بترنگ: الکشروانیری, مارل اکشوان اعان کین 
الکترواسپری محلول های کیتوزان با دو حلال 
اسیداستیک و تری‌فلورواستیک‌اسید و غلظت های 
مختلف این محلول ها جهت تهیه نانوذرات کیتوزان 
صورت گرفت و پارامترهای متغفیر فرآیند الکترواسپری 
محلول کیتوزان و تهیه نانوذرات کیتوزان در حالت بهینه 
به دست آمد. شکل (۲) الف و ب تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی محلول کیتوزان الکترواسپری شده در 
حالت سرنگ عمود بر میز کار را در دو نمونه تهیه شده 
نشان می دهد. 

ممانطور که در شکل ملاسظه می شود در شرایطی 


که سرنگ الکترواسپری در وضعیت عمود بر میز کار قرار 


سال بیست و نهم» شمارة دو ۱۳۹۷ 


صدیقه واعظی فر- الهام حلوانی انارکی 


دارده ذرات به صورت کلوخه هایی با ابعاد میکرونی و با 
توزیعی کاملا غیر یکنواخت ایجاد شده اند. در صورتی 
که تنها عامل و نیروی کشنده محلول به سمت صفحه 
جمع کننده حضور میدان الکتریکی و اختلاف پتانسیل 
ایجا شده توسط منبع ولتاژ بالا در سیستم الکترواسپری 
باشد. کنترل این پدیده ممکن بوده و می توان به ذراتی با 
توزیع اندازه مناسب دست یافت. این در حالی است که 
در شرایط سرنگ عمود بر میز کار علاوه بر نیروی میدان 
الکتریکی, نیروی جاذبه زمین نیز بر کشش قطره تأثیر گذار 
است و این عامل منجر به تشکیل کلوخه ها و ذراتی با 
اندازه غیر قابل کنترل و با توزیع غیریکنواخت می شود. 
به همین دلیل جهت حذف تاثیر جاذبه زمین بر روی 
کش قتاره الق سبزنگ هم رانضا با مب کال جوت 
الکترواسپری محلول کیتوزان اتتعاب شد. 

شکل (۳) تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و 
نمودار توزیع اندازه ذرات مربوط به الکترواسپری محلول 
کیتوزان در حالت سرنگ هم راستا با میزکار را با اعمال 
شرایط مختلف جهت دستیابی به حالت بهینه نشان می 
دهد. شرایط الکترواسپری در حالت (الف) شامل محلول 
کیتوزان در استیک اسید ۱ وزنی- حجمی با نرخ پمپاژ 
میلی لیتر بر ساعت و فاصله سر سوزن تا صفحه 
جمع کننده ۱۰ سانتیمتر بوده و اختلاف پتانسیل اعمال 
شده ۱۷ کیلوولت است. همانطور که ملاحظه می شود 
در این شرایط متوسط اندازه ذرات ۱۲۵ نانومتر بدست 
آمد. شرایط اعمال شده در حالت (ب) تنها تفاوتش با 
حالت (الف) در اعتلاف پتانسیل با اندازه ۱۵ کیلوولت 
بود که با این تغییر میانگین اندازه ذرات به دست آمده 
برابر ۹۸/۹ نانومتر می باشد. در حالت (ج) شرایط 
الکترواسپری شامل محلول کیتوزان درتری فلورو استیک 
ایا رک یی ۵ فان 9۱۱۷۶ میتی کذرایر 
ساعت و فاصله سر سوزن تا صفحه جمع کننده ۱۰ 
سانتیمتر با اختلاف. بغانسیل ۱۸ کیلوولت می, باشند. 
هانظرر که ملانططه ی تیوه این سالت منکیم انل زد 


سال بیست و نم شماره دو. ۱۳۹۷ 


۱۹ 


ذرات به دست آمده ۱۹۰ نانومتر است. شرایط اعمال شده 
در حالت (د) نظیر حالت (ج) بوده با این تفاوت که نرخ 
پمپاژ ۰/۳۳ میلی لیتر بر ساعت و اختلاف پتانسیل اعمالی 
۶ کیلوولت می باشد. میانگین اندازه ذرات به دست آمده 
در این حالت ٩۱‏ نانومتر است و بتابراین این شرایط به 
عنوان شرایط بهینه جهت انجام الکترواسپری محلول 
کیتوزان انقخاب شد: 
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شکل ۲ ذرات کیتوزان حاصل از الکتراسپری محلول با وضعیت 
سرنگ عمود بر میز کار در دو نمونه مختلف تهیه شده 
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شکل ۳ الکترواسپری با اعمال شرایط ذکر شده در متن (الف»؛ 
(ب)» (ج) و (د) در حالت سرنگ هم راستا با میزکار 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


بررسی مورفولوژی و تعبین میانگین قطر الیاف 
۸ خالص 

ارو مس یل دز روف یی 0 که 
پارامترهای مختلف منجر به تشکیل هیچ ساختاری بر 
روی صفحه‌ی جمع کننده نشد. بنابراین با افزايش غلظت 
محلول به ۱۵/ وزنی- حجمی تلاش جهت رسیدن به 
۱۳| 
پارامترها بر مورفولوژی ساختار به‌دست آمده بررسی شد. 
لیکن با غلظت ۱۵ درصد نیز در هیچ یک از شرایط تهیه‌ی 
تیار فظلزیه قتو تر شا تزا ای 
میکروسکوپ الکترونی روبشی به‌دست آمده از 
الکتروریسی محلول با اعمال شرایط مختلف و تخییر 
غلظت محلول جهت رسیدن به شرایط بهینه را نشان می 
دهد. شکل (4-الف) الکتروریسی محلول با غلظت ۸1۵ 
را نشان می‌دهد. همان‌طور که ملاحظه می‌شود در شرایط 
مذکور حضور بیدهای فراوان منجر به عدم دسترسی به 
ساختار مطلوب می‌شود. شکل این بیدها کروی و بعضا 
ی رای ادن ری تاو شاه 
می‌شوند. غلظت محلول به ۸۲۰ افزایش یافت و با تغییر 
پارامترهای مختلف مورفولوژی ساختار به‌دست آمده 
تفیش قو این عات: ففای ستها کت که 
مورفولوژی دوکی شکل پیدا کرده‌اند. با تغییر شرایط در 
غلظت ۲۰ تشکیل الیاف با ساختار مطلوب امکان‌پذیر 
نشد. شکل (۶-ب) تصوير میکروسکوپ الکترونی 
روبشی به‌دست آمده از الکتروریسی محلول با غلظت 
۰ را نشان می‌دهد. پس از این که با غلظت‌های ۸۰ ۱۵ 
و ۲۰ درصد تهیه‌ی وب نانوالیاف عاری از بید و سایر 
نواقص میسر نشد. غلظت‌های ۲۲ و ۲۳ درصد نیز با تغییر 
پا رام ها مخت موش که باق آنشن علطت:قر وان 
بیدها کاهش یافته و کاملا دوکی شکل شده و کشیدگی 
تب کر راسسای یل لباق کاماه قایل کهوه مس فری: 
شکل‌های (4-ج) و (-د) مورفولوژی ۳۲0۸ 
جمعآوری شده بر روی صفحه‌ی جمع کننده را به‌ترتیب 
در دو غلظت ۲۲ و ۲۳ درصد نشان می‌دهد. 

همان‌طور که ملاحظه می‌شود در غلظت ۲۳ درصد 


نواقص و بیدهای تشکیل‌شده ضمن الکتروریسی بسیار 


سال بیست و نهم» شمارة دو ۱۳۹۷ 


صدیقه واعظی فر- الهام حلوانی انارکی 


کاهش یافته است. روند افزايش غلظت محلول پلیمری 
به خوبی منجر به بهبود مورفولوژی ساختار نانوالیاف شده 
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شکل ۶ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به 
الکتروریسی محلول ۳10۸ در غلظتهای (لف) ۱۵ (ب) ۲۰ 
(ج) ۲ و (د) ۸۲۳ 
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شکل ۵ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار میانگین 
قطر الیاف در حالت: الف) الیاف تصادفی و ب) الیاف هم راستا 


در ادامه تشکیل وب نانوالیاف حاصل از الکتروریسی 
محلول پلیمری با افزایش غلظت این محلول به ۲۶ درصد 
ارزیابی شد. نتایج حاصل شده نشان داد غلظت ۲۶ 
درصد. غلظت بهینه در تهیه‌ی وب نانوالیاف اشستتا: وت 
نانوالیاف حاصل از الکتروریسی محلول ۲۶ درصد 
ساختاری بدون نقص و بید از خود نشان داد. جهت 
به‌دست آوردن شرایط بهینه به‌منظور رسیدن به حداقل 
داده شد. در هریک از شرایط مذکور فرایند الکتروریسی 
در دو حالت انجام شد. با جمع‌آوری الیاف برروی درام 
پوشیده‌شده با فویل آلومینیوم با سرعت چرخش پایین 
(۵۰ دور بر دقیقه) الیاف با آرایش نامنظم و تصادفی 
حاصل شد. در صورتی‌که الیاف با آرایش موازی و هم 
راستا بر روی درام با سرعت چرخش بالا (۰۰۰ دور بر 
دقیقه) جمع‌آوری شد. به دلیل تعدد تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی حاصل‌شده در شرایط 
مختلف از الیاف با آرایش نامنظم و تصادفی و الیاف با 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


۱۳۳۲ 


ارایش موازی و هم‌راستا تنها این تصاویر در شرایط بهینه 
تشکیل نانوالیاف در شکل (۵) آمده است که با استفاده از 
نرم‌افزار [ 1۳0286 ارزیابی شده که نتایج آن به‌صورت 
نمودار توزیع قطر الیاف در کنار تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مربوطه آمده انیت : لازم به‌ذ کر است 
کلیه‌ی آزمایش‌ها حداقل ۳ بار تکرار شده و نتیجه 
به‌صورت میانگین با انحراف استاندارد گزارش شده 
است. 

میانگین قطر الیاف در شرایط بهینه در آرایش الیاف 
تصادفی و هم راستا به ترتیب برابر 4۸7 و 4۲۳ نانومتر 
به دست ال 

بررسی مورفولوژی و تعیین میانگین قطر الیاف 

نانوبیو کامپوزیت ۳1,۸/05 

در روش الکتروریسی و الکترواسپری هم‌زمان با استفاده 
از دو سرنگ عمود برهم جهت تولید داربست 
نانوبیوکامپوزیتی 10۸/05 به دلیل تأثیر جاذبه زمین 
بر روی قطره پلیمری تشکیل شده در نوک سوزن دستیابی 
شکل (1) مورفولوژی نمونه‌ای از وب نانوبیوکامپوزیت 
۵ هه شده در شرایط مذکور را نشان می‌دهد. 
در یک نقطه‌ی خاص و غیریکنواختی و کلوخه‌شدن این 
ذرات بر روی نانوالیاف ۳1,0۸ مورفولوژی غیرمطلوبی 
را برای کاربردهای مهندسی بافت فراهم کرده است. 


شکل 1 تصوير میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به 
کامپوزیت ۵5 در شرایط الکتروریسی و الکترواسپری عمود 


برهم در دو بزرگنمایی 


نشریهُ مهندسی متالورژی و مواد 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


نانوی کامیوژیت: و۳ در شرایط الکتروریشی 
و الکتروا سپری با دو سرنگ مقابل هم به صورت هم 
راستا انجام شد و در شرایط بهینه داربستها تهیه گردید. 

وکا دوجو بتاه تست 
۰ +" و ۷/۰/۳۰ تهیه شد. شکل 02 تصاویر 
میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار توزیع قطر 
الیاف وب به‌دست آمده در نسبت‌های مختلف در آزاتشن 
تصادفی و شکل (۸) در آرایش هم راستا را نشان می‌دهدا. 
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شکل ۷ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار توزیع 
قطر الیاف مربوط به ۳10۸/05 در شرایط الکتروریسی و 


الکترواسپری بهینه در حالت آرایش الیاف تصادفی 


شکل ۸ تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی و نمودار توزیع 
قطر الیاف مربوط به ۳10۸/05 در شرایط الکتروریسی و 


الکترواسپری بهینه در حالت آرایش الیاف موازی 


سال بیست و هم شماره دو ۱۳۹۷ 


صدیقه واعظی فر- الهام حلوانی انارکی 


با تهیه‌ی نانوبیوکامپوزیت ۳10۸/5 به روش 
الکترواسپری و الکتروریسی همزمان دو محلول در حالت 
هم راستا؛ مشاهده می‌شود که میانگین قطر الیاف در 
حالت آرایش تصادفی ۳۵ نانومتر است. این میانگین 
قطری در حالت آرایش هم راستا به ۳۷۹ نانومتر می‌رسد. 

از آن جا که در اين روش. جمعآوری نانوالیاف و 
نانوذرات به‌طور همزمان بر روی درام در حال چرخش 
انجام می شود بنابراین به‌خوبی با هم مخلوط می شوند. 
این پراکندگی کاملاً یکنواخت نانوذرات کیتوزان بر روی 
نانوالیاف ۳1,0۸ و مورفولوژی یک‌د ست و یک‌پارچه 
وب به‌دست آمده در شکل‌های (۷) و (۸) به‌حوبی نشان 
داده‌شده است. 

از طرفی همان‌طور که قبلا اشاره شد. میانگین قطر 
الیاف به‌دست آمده در حالت آرایش هم راستا و موازی 
کمتر از این میانگین در حالت آرایش نامنظم و تصادفی 
است چراکه جمع‌آوری الیاف موازی بر روی درام در 
حال چرخش با سرعت بالا (۰۰۰ دور بر دقیقه) صورت 
می‌گیرد در حالی که برای الیاف تصادفی بر روی درام در 
حال چرخش با سرعت پایین (۵۰ دور بر دقیقه) صورت 


می‌گیرد. 


تین اضخاستت وب نات لیات 

ضخامت مناسب برای وب نانوالیاف در کاربردهای 
مهندسی بافت در اکثر مقالات برابر ۷۰-۸۰ میکرومتر 
گزارش شده است. در اين پژوهش همه داربست‌ها با 
همین ضخامت تهیه شد. شکل )٩(‏ تصاویر میکروسکوپ 
الکترونی روبشی مقطع عرضی تهیه شده با دستگاه 
مقطع‌گیر انجمادی را برای یکی از نمونه‌ها نشان می‌دهد. 

مطابق با آنالیز تصویر با نرم افزار [ 102826 ضخامت 
اندازه گیری شده در محدوده ۷۰ تا ۸۰ نانومتر قرار دارد. 

مين و همکاران داربست هایی از جنس ۳1.0۸ به 
تنهایی و ۳۲0۸ همراه با کیتین تهیه کردند [9]. نتایج 
مربوط به میزان چسبندگی و تکثیر سلول های 
کراتینوسیت و فیبروبلاست بر روی آن ها نشان داد که 


سال بیست و نهم» شماره دوء ۱۳۹۷ 


۱۳۳ 


حضور جزء کتین در ساختار داربست نقش مهمی در 
افزايش میزان چسبندگی سلول ها به داربست دارد. هنگ 
و کیم [10] نیز داربست هایی از جنس کیتوزان و پلی 
کاپرولاکتون را برای رشد و تکثیر سلول های بنیادی 
مزانشیمی طراحی کردند که نتایج اين ارزیابی حاکی از 
رشد و چسبندگی بهتر این سلول ها بر روی داربست 
حاوی جزء کیتوزان در مقایسه با داربست از جنس پلی 
کاپرولاکتون خالص بود. 


۷۵ 00۱ ۷۵ 
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شکل ٩‏ تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به مقطع 


عرضی داربست در دو بزرگنمایی 


منگ و همکاران داربست هایی از جنس ۳1,۸ به 
تنهایی و ۳1۸ همراه با ژلاتین تهیه کردند [11]. نتایج 
مربوط به میزان چسبندگی و تکثیر سلول های 
استئوبلاست بر روی آن ها نشان داد که حضور ژلاتین 
منجر به افزايش چشمگیری در میزان چسبندگی سلول ها 
به داربست می شود. همچنین پربکرن و همکاران رشد 
و تکثیر و چسبندگی سلول های بنیادی مغز استخوان را 
بر روی داربست هایی از جنس پلی کاپرولاکتون به 
تنهایی و همراه با کلاژن بررسی کردند که نتایج ارزیابی 
گویای بهبود رفتار سلولی بر روی داربست حاوی کلاژن 
بود [12]. 

بر اساس مطالعات صورت گرفته می توان انتظار 
داشت که حضور کیتوزان در کنار ۳4۸ در ساختار 


داربست های تهیه شده در این تحقیق. نقش بسیار کلیدی 


۱۳ 


در میزان چسبندگی» رشد و تکثیر و در نهایت تمایز 
سلول های بنیادی به رده های مختلف سلولی در 


نتیجه گیری 
در این تحقیق از روش همزمانی الکتروریسی محلول 
۸ و الکترواسپری محلول کیتوزان در دو حالت 
سرنگ های عمودبرهم و هم راستا برای ساخت داربست 
نانوبیو کامپوزیتی 310۸/05 
تاثیرگذاری شدید پارامترهای محیطی و به ویژه جاذبه 
زمین بر روی کشش قطره سر سرنگ در روش عمود 
برهم دستیابی به ساختار یکنواخت و مطلوب داربست 


استفاده شد. باتوجه به 


بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


نانوبیوکامپوزیتی بسیار دشوار است. 

نتایج نشان می دهد ساختاری مناسب و مطلوب برای 
کاربردهای مهندسی بافت به روش الکتروریسی و 
الکترواسپری با سرنگ های هم راستا بطور همزمان 
امکانپذیر است. در شرایط بهینه و با کنترل پارامترهای 
موثر بر فرآیندهای الکترواسپری و الکتروریسی حصول 
داربست نانوبیوکامپوزیتی با ساختار و مورفولوژی بسیار 
مناسب برای کاربردهای مهندسی بافت قابل حصول 
است. 

این یافته‌ها ما را برآن داشت که این‌گونه داربست را 
به‌عنوان محصول مهندسی بافت جهت ترمیم بافتهای 
مختلف معرفی کنیم. 
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1۳۹ بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند تولید داربست مهندسی بافت... 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد سال بیست و نهم» شماره دو, ۱۳۹۷ 


